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Resumen.- ¿Son peligrosos los Sistemas de 
Comunicaciones Móviles? Ésta es una pregunta que se 
han hecho muchos medios de comunicación dado el 
revuelo social de los usuarios respecto a esta duda. De 
hecho, pese a que es bien conocida la influencia que 
determinadas ondas de radio tienen sobre el cuerpo 
humano (Rayos X, Radiación Gamma ... ), la posibilidad 
de aparición de tumores debidos al tipo de radiación 
emitida por los terminales y las estaciones de Telefonía 
Móvil se ha destacado como el más importante motivo de 
preocupación. 
En nuestro trabajo se ha intentado resumir en lo 
posible el estado actual de las múltiples investigaciones 
y estudios publicados sobre el tema, así como 
desarrollar un modelo numérico específico y de 
precisión que permitiese evaluar el cumplimiento de 
la normativa vigente en materia de terminales móviles. 
1.- INTRODUCCIÓN 
La zona de las microondas dentro del Espectro de las 
Radiofrecuencias es la utilizada para el transporte de una 
parte substancial de las actuales Redes de Comunicaciones 
Móviles, así como para el acceso a Servicios Multimedia 
Interactivos. El futuro desarrollo tecnológico y de servicios 
exigirá mayores prestaciones debido al aumento de este 
tipo de tráfico. Así, en muy poco tiempo se considerará 
como normal no tan sólo la comunicación mediante la 
voz, sinó también el envío de mensajes de texto, imágenes, 
vídeo, la navegación por Internet y la posibilidad de 
realizar transacciones económicas seguras. Todo ello 
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Figura 1.- Crecimiento real y estimado de los usuarios GSM 
hasta Diciembre del 2000 (izquierda). Las barras azules 
muestran la ganancia neta por año. Distribución a nivel 
mundial de los usuarios del sistema GSM (derecha). 
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La desorientación y falta de información relativa a la 
seguridad frente a la exposición de los usuarios a la 
Radiación de Microondas procedente de este tipo de 
terminales y de sistemas de telecomunicación se ha 
traducido de manera concreta en temores al uso de los 
terminales móviles y el emplazamiento de las antenas 
de las estaciones base de las redes móviles de los 
operadores. 
Estos miedos son un enemigo muy difícil de combatir 
tanto por los operadores como por los fabricantes. Así, 
Ericsson, Nokia y Motorola han confirmado que 
trabajan de manera conjunta par advertir los niveles de 
radiación emitidos por sus terminales, y plantean la 
posibilidad de informar a los usuarios mediante 
etiquetas adhesivas, pese a reafirmarse en la no-
existencia de datos concluyentes que permitan afirmar 
que existe una relación directa entre los teléfonos 
móviles y determinados riesgos para la salud de sus 
usuarios. 
Las instituciones locales de diferentes ciudades han 
comenzado a aplicar medidas drásticas a la espera 
de informes técnicos definitivos, ordenando la 
desactivación de antenas ya instaladas y prohibiendo 
la instalación de nuevas. La respuesta oficial por 
parte del Gobierno Central ha sido el anuncio de la 
publicación de una normativa encargada de regular 
las Emisiones Radioeléctricas, la cual fijará una 
serie de límites y obligaciones para las instalaciones 
base de Telefonía Móvil, entre otras estaciones del 
sector de las telecomunicaciones!. Este esperado 
proyecto establecerá unos límites de exposición 
para garantizar la protección sanitaria, basado en la 
evidencia científica disponible hasta la fecha, y 
tomando en consideración la Recomendación del 
Consejo de la Unión Europea de 12 de Julio de 1999 
relativa a la exposición del público en general a los 
Campos Electromagnéticos, Esta recomendación 
europea está en la línea de las recomendaciones 
internacionales emitidas por la Comisión 
Internacional sobre la Protección frente a 
Radiaciones No-Ionizantes (lCNIRP) Y los trabajos 
efectuados por el organismo de normalización 
europeo reconocido (Comité Europeo de Normas 
Electrotécnicas, CENELEC). 
1.1.- Estudios y publicaciones 
Ya hemos comentado anteriormente que uno de los 
principales factores negativos a la hora de defender la 
inocuidad de las radiaciones emitidas por los terminales 
y las antenas de Telefonía Móvil tanto la falta de 
información hacia los usuarios, como la disparidad de las 
conclusiones a las que llegan los estudios científicos 
sobre el tema. 
En este momento, el problema del electrosmog 
(contaminación electromagnética) reside precisamente 
en que no hay ninguna prueba irrefutable que demuestre 
que las Emisiones Electromagnéticas emitidas por los 
terminales móviles y la~ estaciones base sean realmente 
perjudiciales para el ser humano. Ningún estudio, ni 
siquiera los más recientes, ha podido ofrecer nada tan 
concreto como para poder demostrar algo más que la 
simple presencia de algunos efectos, muy imprecisos o 
simplemente hipótesis. Pese a todo ello, la falta de pruebas 
no puede ser aceptada como una confirmación de que no 
existen efectos colaterales potencialmente dañinos. 
Posiblemente hoy en día el estudio más relevante sobre 
este tema sea el realizado por la Organización Mundial de 
la Salud (0MS). Pero lamentablemente no estará 
finalizado hasta el año 2005, lo que, obviamente, 
incrementa el miedo de aquellos que defienden que 
durante los próximos años el problema puede ir a más. De 
hecho los más escépticos pronostican que la Telefonía 
Móvil tendrá un futuro muy similar al que ha seguido la 
industria tabaquera. 
Así mismo, par poder resolver las dudas planteadas en el 
campo de la Telefonía Móvil, especialistas de toda la 
Unión Europea se han embarcado en un proyecto conjunto 
para investigar la posibilidad de que las Ondas 
Electromagnéticas de los terminales móviles puedan 
afectar la salud humana, no tan sólo con la aparición de 
dolores de cabeza, sino con tumores cerebrales. 
El COST (comité de oficiales sénior para la investigación 
técnica i científica), el cal fomenta la colaboración entre 
científicos europeos, se ha planteado dos objetivos 
relacionados con las telecomunicaciones. Por una parte 
establecer la relación entre los Campos Electromagnéticos 
y la salud para comprobar los indicios que apuntan a sus 
posibles efectos nocivos, y por otra la optimización en el 
diseño de Sistemas de Telecomunicaciones de Banda 
Ancha por Radio. 
El estudio llevado a cabo por el IEGMP (Independent 
Expert Group on Mobile Phones), organización no 
gubernamental inglesa, referente a los efectos de los 
terminales móviles sobre la población, ha acarreado una 
enrome polémica debido a que todavía no se han logrado 
calmar las inquietudes surgidas en tomo a los efectos 
nocivos de los terminales celulares. El informe subrayaba 
la preocupación respecto del nivel de investigación 
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alcanzado hasta la fecha, el cual no era capaz de poder 
seguir el acelerado ritmo de crecimiento en el uso de los 
terminales móviles, al mismo tiempo que no podía 
concretar el daño sobre la salud que era originado por los 
terminales. 
1.2.-Parámetros evaluados 
El hecho de que la exposición de los usuarios a sus 
terminales móviles se realice frente a Campos Radiados 
Próximos hace que el uso de términos como la Densidad 
de Potencia haya perdido su utilidad. La exposición a 
fuentes de bajo nivel de potencia sólo es relevante a pocos 
centímetros de distancia del elemento radiante, donde la 
Densidad de Energía Electromagnética es considerable. 
Pero esta condición no nos permite aplicar la típica 
suposición de rayos paralelos, y con ella la definición de 
un Flujo de potencia. 
Por otra parte, se debe tener en cuenta que sólo se 
considerará que la Energía Electromagnética absorbida 
por un ser humano puede ser la causante de algún tipo de 
daño biológico en el mismo. El cuerpo humano está 
fundamentalmente compuesto por agua, electrolitos y 
moléculas complejas de un elevado momento dipolar, 
con lo que se puede afirmar extraerá Energía únicamente 
del Campo Eléctrico presente en su interior, siendo éste 
el objeto de las mediadas a tomar. 
Así mismo, es preciso diferenciar entre la Radiación 
Ionizante y la Radiación No-Ionizante. Toda Radiación 
Electromagnética está constituida por lo que se denominan 
quantos de Energía, proporcionales a la frecuencia. Estos 
quantos de Radiación Ionizante (por ejemplo los Rayos 
X o la Luz Ultravioleta) tienen en sí mismo la Energía 
necesaria para poder ionizar átomos. Así, esta radiación al 
ser absorbida por los tejidos del cuerpo humano genera unos 
radicales libres que pueden resultar nocivos parael organismo. 
La Energía de las Microondas, afortunadamente, es del tipo 
No-Ionizante. Esto quiere decir que la Energía de la que 
disponen sus quantos no es suficiente como para poder 
romper ni siquiera los enlaces químicos más débiles. 
Afortunadamente, la localización espectral de los Sistemas 
de Comunicaciones Móviles está dentro de la zona de 
Radiación No-Ionizante. 
De entre los diferentes métodos mediante los cuales 
los Campos de Microondas pueden interactuar con 
otros sistemas para poder transferirles Energía, son los 
Efectos Térmicos aquellos que pueden ser medidos y 
que son considerados a la hora de analizar la influencia 
de los Sistemas de Comunicaciones Móviles. 
Se define la Tasa de Absorción Especifica (Specific 
AbsOlption Rate, SAR) como la variación respecto del tiempo 
de laAbsorción Especifica, es decir, el incremento de Energía 
absorbida por un elemento diferencial de masa contenido en 
un volumen elemental con una densidad determinada: 
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La SAR está relacionada con el Campo Eléctrico en un 






la = Conductividad del tejido , medida en [S / m]. p = Densidad volumétrica de masa del tejido, medida en [Kg / mJ 1 E = Valor de Pico del Campo Eléclrico, medida en [V / m]. 
Asímismo, la SAR está relacionada con un aumento 
locali zado de la temperatura en un punto del volumen de 




le = Calor Específico del tejido, medido en [J / (Kg·o C)]. t'1T = Variación de la temperatura, medida en [o C]. 6.t = Duración de la exposición, medida en [seg ]. 
Figura 2.- Equipo de medición experimental (izq.) y distribución 
de la SAR (mW/g) medida con un equipo DASY2 (der. ). 
Lamentablemente, esta última expresión está restringida 
a asumir e l hecho de que las medidas se realizan bajo 
unas condiciones ideales , no termodinámicas, situación 
en la que son despreciables los efectos por pérdidas de 
calor debidas a la difu sión térmica, radiación de calor 
o termorregulación (factor este último de elevada 
importancia dado que la sangre actúa como elemento 
termorregulador natura l del cuerpo humano). 
Las ecuacione anteriores son válidas para Campos 
Elec tromagnéticos con un a variación tempora l 
armónica y régimen permanente, como es e l caso de la 
señal de excitac ión empleada en nuestro análisis. Las 
maneras de evaluar los parámetros establecidos para 
verificar la normativa de seguridad son va rias. Así, nos 
encont ramos co n diferentes método s numé ri cos 
(métodos analíticos y semianalíticos , método de los 
momentos, técnica generalizada de los multipolos, 
método de los elementos finitos, técnica híbridas ... ) 
y experime nt ales (métodos té rmico s, scá nners 
automatizados y maniquíes de material dieléctrico). 
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1.3.- Normativa vigente 
Por lo que respecta a la normativa vigente, al tratar de 
aspectos relativos a la seguridad de las personas es 
necesaria la definición de organismos reconocidos a ni vel 
nacional e internacional , encargados de definir los límites 
o estándares a los que deben adaptarse los fabrican tes de 
equipos de comunicaciones móviles. 
En los EE.UU. la Comisión Federal de Comunicaciones 
(FCC, Federal Communications Comission ) es el 
organi smo responsable de regular el sector de las 
telecomunicaciones, salvedad hecha del Gobierno Federal , 
y tiene la potestad de dictaminar sus propias normas. 
Asimismo , la Administración Nacional para la 
Información y las Telecomunicaciones (NTIA , National 
Telecommunications and 1 nformation Administration) 
del Departamento de Comercio de los EE.UU. se encarga 
de la regulación y asignación del Espectro de Radio-
Frecuencias. 
Por lo que respecta a Europa, los organismos de 
estandarización oficialmente reconocidos son tres: el 
Comité Europeo de Normalización , CEN, el Instituto de 
Normalización Europeo de Telecomunicaciones , ETSI, 
y el Comité Europeo de Normalización Electrónica, 
CENELEC, el cual tiene competencia reguladora en el 
área de los equipos electrónicos. 
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Tabla 1.- Límites de exposición en los EE. Vv. , Europa i Japón. 
ESTUDIO REALIZADO 
Ante el interés que suscitaba un tema como éste, surgió la 
posibilidad de desarrollar un Proyecto Fin de Carrera que 
buscara obtener resultados clarificadores acerca de la 
medida de la SAR en diferentes condiciones de uso de un 
terminal móvi l genérico. 
Objetivos 
Se partió de un estudio previo desarrollado en el mismo 
Departamento de Comunicaciones, y se intentó cumplir 
una serie de objeti vos específicos: 
• Definir un modelo numérico perfeccionado de cabeza 
del usuario y terminal móvi l genérico que permitiera 
llevar a cabo di versas simulaciones para poder evaluar 
el cumplimiento de la normativa vigente en materia 
deSAR . 
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• Llevar a cabo una serie de simu laciones que 
permi tieran diferenciar los pri ncipa les factores de 
influencia a la hora de medir la SAR . 
• Evaluar la posible conveniencia de ut ilizar diver a 
config uracio nes e pecífica con mate r iales 
absorbentes que permiti eran reduc ir los nive les de 
SA R ob ten idos pa ra la configurac ión más 
desfavorable, egún los resultado de la primera 
erie de si mulaciones. 
• Ana li zar la posible degeneración que la utilización 
de materiales absorbentes podía introducir en las 
prestaciones del terminal móv il , para poder así 
garan tizar que las es tructuras abso rbentes no 
impo ibili tan la uti lización del terminal en la red. 
• Corroborar en la manera de lo po ible los resu ltados 
numéricos con simulaciones en la Cámara Anecoica 
de la E.T.S.Enginyers de Telecomunicació de la 
Universitat Poli tecnica de Valencia. 
• Con todo, evaluar las prestaciones y adaptabilidad 
del paquete informático uti lizado para reali zar las 
diferentes simulaciones. 
Paquete informático utilizado 
Una de las opciones de las que dispone cualquier grupo 
investi gador es la de haceruso de utilidades de simulación 
capaces de resolver de manera numérica tanto la emisión 
como la inmunidad de gran variedad de di spositi vos 
electrónicos, así como su efecto sobre el cuerpo humano. 
En nuestro caso, el paquete informáti co utili zado ha sido 
MA FIA (Maxwell Finitie Integration Algorithm). El 
porqué de la utili zación de este tipo de aplicaciones 
radi ca en el hecho de que el análi sis de di spositi vos 
electrónicos complejos, o en general de problemas 
elec tro mag né ti cos compl ej os, requiere de fu e rtes 
inversiones tanto de dinero como de tiempo, necesarias 
para la construcción, medida y validación de los prototipos 
di señados, y MAFIA era un paquete informático de 
prestac iones avaladas por más de 20 años de utili zac ión. 
Funcionalmente, MAFIA puede di vidirse en tres bloques 
claramente di ferenciables, denominados módulos, los 
cualesson:PREPROCESADO o MóduloM,CÁLCULO 
o Módulo T3 , y POSTPROCESADO o Módulo P, si bien 
el bloque de cálculo está formado por difere ntes módulos 
independientes entre í, cada uno de los cuajes está 
di señado para abordar problemas e pecíficos. 
El denominado Módulo M se encarga de defini r e l 
modelo de simul ac ió n de l pro bl ema en concreto, 
medi ante la definición de una mall a tridimensional 
d o nd e se pu e d e n definir fo rm as y e le m e nt os 
caracteri zados pos teri ormente por sus propiedades 
e lectro magnéticas. De entre todas sus caracterís ti cas 
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podemos citar: la po ibilidad de utili zar geometría 
cartesianas y ci línd ricas en dos y tres dimensione ; 
amplia variedad de form as predefi nida ; capacidad de 
simu lar planos , cab le y fi lamentos; capacidad de 
generar estructuras complejas mediante operacione 
lógicas en tre fo rmas predefi nidas; capacidad de 
d ife rencia r en tre 64 materi ales di ferente; posi bilidad 
de ma ll ado automático y de posterior refinamiento de 
la malla ... 
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Figura 3.- Aplicación gráfica de usuario del 
simulador EM MAFIA 4.014 
El denominado Módulo T3 permite la resoluc ión de las 
ecuac iones de Maxwell en el dominio temporal en tres 
dimensiones par a un sistema coordenado cartesiano, 
pe rmiti endo así e l cálculo de los Parámetros de 
Dispersión de di spos iti vos de radiofrecuencia, y de 
Diag ramas de Radiac ión de antenas . Las característi cas 
propi as de es te módul o se pu ede n res umir en : 
pos ibilidad de trabaj ar con condiciones de contorno 
abiertas; definición de material es con pérdidas; análi sis 
de efectos superfi c iales; inclusión de di versas fuentes 
y señales de exc itac ión .. . 
E l de no min ad o Módulo P es e l e ncargad o de l 
tra tamiento de los datos obtenidos después de la 
ejecuc ión de l módulo de simulación. Permite al usuario 
el combinar los datos de los Campos Electromagnéti cos 
para pode r definir los parámetros específi cos que le 
interesen, en nuestro caso se deberá defin ir tanto e l 
Algoritmo de Ponderac ión, como e l parámetro de SAR , 
el Coeficiente de Refl exión de la antena, su Impedanc ia 
de E ntrada ... Podemos resumir sus car acterísti cas 
como: pos ibilidad de trabaj ar con geometrías 20 y 3D, 
cartes ianas y cilíndricas; utili zación de operac iones 
m a te m á ti cas so b re los d atos d e los Ca mp os 
Electromagnéticos; posibilidad de representac ión en 
20 y 3D .. . 
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Modelo desarrollado y condiciones de simulación 
Para poder utilizar MAFIA , se debe adecuar el problema 
electromagnético a las características del sim ulador, es 
decir, definü una estructura con un mallado adecuado, 
obtener los Campos Electromagnéticos y combinar los 
datos para obtener los parámetros deseados. 
Para el Módulo M se han definido las tres estructuras más 
importantes de nuestro análisis: la cabeza del usuario, el 
terminal móvil bajo estudio, y la mano del usuario que 
sostiene el terminal móvil. Asimismo, es en este punto 
donde se tienen que determinar todo los parámetros 
referentes a la configuración en que se dispondrán los 
diferentes elementos de la simulación. El sistema de 
coordenadas eleg ido ha s ido el cartesiano, y las 
condiciones de la malla han seguido las siguientes reglas: 
• La dimensión más grande de la malla ha de ser 10 
veces inferior a la longitud de onda de trabajo. 
• La distancia del elemento radiante hasta los planos 
de contorno del problema ha de ser de entre una y dos 
longitudes de onda de trabajo. 
Así, en función de la prec isión requerida se ha hecho un 
mallado diferente de las estructuras (1.2 cm en las regiones 
exteriores, uniforme de 5 mm para el modelo de cabeza 
del usuario, y de 1.25 mm para la zona del terminal 
móvil). 
El modelo de cabeza del usuario se ha definido con un 
to ta l de 22 capas de 5 mm de g rosor, si tu adas 
simétricamente en el plano YZ. La cabeza se sitúa en 
posición vertical sobre el plano XY, mirando hac ia el 
semieje positi vo Y. Sus dimensiones máxi mas son 
15.5x2 1.5x21 cm. Las orejas se han modelado como una 
capa adicional a ambos lados del modelo de la cabeza. 
Dentro del modelo de la cabeza del usuario se han 
definido las estructuras del cerebro, los ojos, el cráneo, 
los dientes, la médula espinal, la columna vertebral y las 
cavidades nasal, bucal y de la garganta. 
El modelo de mano del usuario diferenciaba entre la 
estructura muscular de la misma y su estructura ósea 
interna. 
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Figura 4a.- Modelo numérico realizado para la 
cabeza del usuario . 
Figura 4b.- Modelo numérico realizado 
para el terminal móvil con la mano. 
En cuanto al modelo del terminal móvil , estaba formado 
por una caja metálica de dimensiones I .04x4.68x 12.45 
cm en el caso de la antena monopolo y 2.25x4.25x 12 cm 
para la antena impresa. En ambos casos, el terminal se ha 
colocado con sus dos caras mayores perpendicul ares al 
eje X. De hecho, para poder simular la posición de uso 
habitual en la que el terminal quedaba incl inado, se 
procedió a girar la estructura de la cabeza del usuario 
puesto que los elementos de las antenas del terminal 
requerían de una definición muy precisa. 
La antena monopolo se modeló mediante un filamento de 
longitud IJ4, y los primeros 5 mm actuaban como 
alimentac ión de la misma, definida la alimentación como 
un generador de corri ente sinusoidal en paralelo de 100 
mA de amplitud. 
Finalmente, cada una de las estructuras absorbentes se 
han definido en torno al elemento radiante (antena 
monopolo) en la parte más próxima al modelo de cabeza 
del usuario. Las estructuras diseñadas han sido un 
semicilindro, un semicono y un sector angular de cilindro 
que cubriese completamente la zona del modelo de la 
cabeza del usuario expuesta a la antena. 
E l Módulo T3 no inc luía g ra ndes va ri acio nes , 
di ferenciando entre la exci tación sinusoida l de las 
simulaciones de cálculo de los ni veles de SAR, y la 
exc itac ión de l pul so de seña l pa ra s imul a r e l 
comportamiento frec uencial del Coeficiente de Refl ex ión 
y la Impedancia de Entrada (tan sólo obtenida para 
simulaciones con la antena monopolo) . 
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Figura Sb.- Modelo numérico realizado para 
el terminal móvil con la antena monopolo . 
El Módulo P extraía las componentes real e imaginaria 
del Campo Eléctrico en el interior de cada uno de los 
tejidos, y con él la potencia absorbida por el tejido en 
concreto. En la antena y gracias a monitorizar la tensión 
y la corriente en la misma, obtenemos el valor de la 
potencia radiada, así como el Coeficiente de Reflexión y 
la Impedancia de Entrada en el caso de las antenas 
monopolo. Finalmente, se ha desarrollado diversos 
algoritmos específicos de promediado de forma cúbica, 
tal y como exige la normativa, para 19r. y 10 gr. de masa, 
a fin de poder comparar los resultados obtenidos con los 
límites exigidos. Este último paso no ha sido muy fácil 
dada la diferente densidad de cada tejido analizado y la 
definición de malla uniforme del modelo de cabeza del 
usuario . 
RESULTADOS OBTENIDOS 
Se presentan a continuación los resultados obtenido en 
las diferentes simulaciones realizadas, teniendo siempre 
presente que las conclusiones a las que se ha llegado no 
se pueden tomar como defmitivas, sinó más bien como 
complementarias al conjunto de estudios realizados sobre 
el tema. 
Los criterios seguidos en las simulaciones se pueden 
resumir como sigue: 
• Las simulaciones se han hecho a las dos frecuencias 
de trabajo del sistema GSM en Europa: 900 y 1800 
MHz, la que, dada la dependencia de va rios 
parámetros de la simulación respecto de la frecuencia 
de trabajo, hace que las simulaciones sean más o 
menos largas en el tiempo. 
• Siempre se han hecho las simulaciones en el supuesto 
más desfavorable, a fin de obtener respuestas y 
soluciones idóneas. 
• En las simulaciones realizadas con la antena 
monopolo, se procedió a identificar parámetros de 
operatividad de la misma (Coeficiente de Reflexión 
e Impedancia de Entrada). 
Variables de influencia en la estima de la SAR 
Las simulaciones se han centrado en eval uar la influencia 
de di versos parámetros modificables en las mismas. Estos 
parámetros han sido: la frecuencia de trabajo, el grado de 
complejidad del modelo (en cuanto a la cantidad de 
tejidos diferenciados en el mismo), la presencia o no de 
la mano del usuario en el modelo, la posición de uso del 
terminal móvil , la di stancia de separación entre el terminal 
y el modelo de cabeza del usuario, y la presencia de 
paredes (modeladas como paredes metálicas) próximas 
al modelo de simulación. 
. . . . 
CereblO ·····4s:ií:i5s············+··············t¡:';il65··············t···············'t3·:·5ij4·9··············+ ··············Tf53C·············t·················Üi'íi················ 
Colurnn.a Verlebral ··········· ··T6:6ii8··············r······· ·· ···Ú2416···············¡-············1.')"."362ú···············¡-········· ···Ú:4"3"i"7················¡-············T8Sj················ 
1f-::..:.;::=.:,;;.:~=..:..=.-4 :::::::::::::::i§~~: :: :: : :: :: ::::r:: : :::::::: ::: ::º:?~:i:~: : :: ::: ::: :: ::::r:::: ::::::: :: :: Xs.:.:~:tC::: :: ::: : : : :r:::: ::::::::::: :ºA:3.:i:?:: ::: : :::: : :::::r:: : :::::::::::: ::i:@.::::: :: : ::: ::: :: 
16.6:!l8 : 02416 : 15.5620 : 0 .4317 : lBS) 
If-.........,..~""'"='~--t : ::: : ::::::::~~ :~~:::::::::::::r::::::::::::::::g:~~::: : :::::::::T::::::::: :: :::~:~:::;~:::::::::: ::: ::r:: : ::: ::: ::: :: ::g:~: :::: :: ::: :: ::: ::¡::: ::: :: :::::: :T~::: : :::::::: : ::: 
··············SS:955S·············¡-············ú:!ié59C·············¡-·············54"."44:2":3················¡-······ ·····""1"3"894················¡-············Too················ 
Ih,..,..--=;,...---;-=-----,--+ ··········69:oo18········· ····-¡-·············1:6·352···············:--··············6·8"."5'734·············-¡-············· ··:üi":32S···············-r·············Toltr·········· .... 
TabÚ! 2.- Propiedades de los materiales dieléctricos empleados en el modelo numérico de simulación . 
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~~ (wlKg) SARZJ , (WIKg) ):jAl(I~, (WfKg) 
Modelo I Modelo r Posición Modelo I Modelo T Posición Modelo I Modelo r Posición Tejido 
cabeza de mano de uso cabez.a de mano I de uso cabeza de mano de uso 
Cartil. 9.20233 : 8.95176 : 9.16584 7.477 41 : 9.43866 : 6 .46968 .... ~ . ..2..~.~9.~ .. ..: .. ~~~?~ .... L.~:9.~}.9.? 
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Ojos 0.00469 : 0.010 11 : O .00280 0.00242 : 0.00526 : 0.001 53 0.00270 : 0.00588 : 0.00172 
Tabla 3.- Valores de SAR obTenidos en el modelo simple (sólo cuaTro tejidos diferenciados). Frecuencia de Trabajo 
1800 MHz. 
Las principales conclusiones a las que nos permitieron 
ll egar las simulaciones se pueden resumir en: 
• La antena monopolo se caracteriza por una elevada 
penetración de los Campos Electromagnéticos en el 
interior de los tejidos humanos próximos. 
• Los niveles de SAR obtenidos a frecuencias más 
elevadas, son más elevados. 
• La influencia del grado de complejidad del modelo 
utilizado en las diferentes simulaciones, así como la 
presencia o no de la mano del usuario, no introducen 
grandes variaciones en los resultados. 
• La posición de uso del terminal móvil reduce en 
varias unidades los niveles de SAR obtenidos en los 
promediados, y aparece como un parámetro muy 
importante a la hora de realizar las simulaciones. 
Esta reducción es comprensible si se tiene en cuenta 
que el hecho de girar el terminal aleja la antena de los 
tejidos de la cabeza del usuario. El efecto es más 
notable a menor frecuencia de trabajo (antena más 
larga) . 
• La se parac ió n del termin a l móv il influ ye 
proporcionalmente en la reducción de los ni veles de 
SAR. 
• La proximidad de paredes en torno al usuario es más 
negati va (aumentan los ni veles de SAR) cuanto más 
grande es. 
Figura 6a.- Distribución gráfica de la SA R con el modelo 
simple (cuatro tejidos diferenciados) i complejo (nueve 
Tejidos diferenciados) obtenida para 900 MHz. 
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Figura 6b.- Distribución gráfica de la SA R con el modelo 
simple (cuaTro Tejidos diferenciados) i complejo (nueve 
tejidos diferenciados) obtenida para 1800 MHz. 
Utilización de elementos absorbentes 1 
El primer intento para minimizar los niveles de SAR fue 
intentar acoplar estructuras absorbentes en torno a la 
antena monopolo. En las dos frec uencias de análi sis se 
utili zó un material de constante dieléctrica c, = l-O.lj , Y 
las estructuras dieléctricas empleadas fueron las citadas 
anteriormente (semicilindro, semi cono y sector angular 
de cilindro). Un segundo parámetro que podía variarse en 
las simulaciones para buscar la reducción de la SAR fue 
el separar parcialmente las estructuras absorbentes del 
elemento radiante (unadi stanciade 2 mm). Los resultados 
obtenidos se muestran en la Tabla 4. 
Las principales conclusiones a las que se llegó se pueden 
resumir en: 
• La degradación de las propiedades de la an tena es 
mayo r cuando las frecuencias de trabajo son 
infe riores. 
• A una frec uencia de 900 MHz los efectos de la 
reducción de los niveles de SAR son minimos, y se 
pierde potencia radiada por la antena. 
• A una frecuencia de 1800 MHz se consigue una 
reducción de los ni veles de SAR, pero insufi ciente. 
• De las tres configurac iones diseñadas, fue la de 
semicilindro la que ofreció unos mejores resultados. 
B URAN N"18 A BRJL 2002 
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Tabla 4,- Valores de SAR ob/enidos para el modelo simple (sólo cUa/ro lejidos diferenciados) con la configuración 
de elemenlOs absorbel11es /, es/ruclLtra de semicilindro. 
Figura 7a.- Distribución gráfica de la SA R en el modelo 
simple (cua/ro tejidos diferenciados) oblenida a 900 MHz 
con la configuración de maleriales absorben/es / 
(semicilindro, semicono y seclOr angular de cilindro). 
-;0.0 111ft .~. (!O .t 10.0 dI: 
Figura 7b.- Dis/ribución gráfica de la SA R en el modelo 
simple (cuatro tejidos diferenciados) ob/enida a /800 
MHz, con la configuración de materiales absorbentes / 
(semicilindro, semicolto y sector angular de cilindro). 
Tejido 
Utilización de elementos absorbentes n 
En el segundo intento de utilización de estructuras 
absorbentes, se mantuvieron tanto las estructuras como la 
variación de la distancia de separación, pero se emplearon 
materiales dieléctricos diferentes según la frecuencia de 
trabajo. Así, a 900 MHz se utilizó un material caracterizado 
por c, = 1O-5j , Y a 1800 MHz por c, = 1O-IOj. Los 
re ultados obtenidos para la estructura de semicilindro 
fueron los mostrados en la Tabla 5. 
Las principales conclusiones a las que se llegó son 
prácticamente idénticas a las de la serie de simulaciones 
anterior. Pese a la reducción de los niveles de SAR a 
900MHz era significativa, la degradación de las 
propiedades de la antena la hacían prácticamente 
inservible. 
Utilización de elementos parásitos 
Para poder evitar la utilización de elementos absorbentes, 
se pensó en la posibilidad de colocar e lementos parásitos 
que permitieran conformar el Diagrama de Raruación, 
minimjzando la incidencia de radiación en los tejidos de 
la cabeza del usuario . Así, se utilizaron configuraciones 
de un monopolo parás ito, dos monopolos parásitos 
equidi stantes, y una plancha de metal de un grosor mínimo, 
todos ellos situados entre la antena y el modelo de cabeza. 
Los resultados obtenidos a la frecuencia de 1800 MHz 
fueron los que se muestran en la Tabla 6. 
: : 
¡¡"""':-=7--l O 28J7 ¡ O .8 149 0.1873 ¡ 0.6940 .. ·Cf25S.5 .. .. ¡ ..·oj663 .. · .. ·O·0833 .. ·t .. ·b'b'83C .... 'O':.s'3~· .. T''ij':O:m·.. O D655 ¡ O D665 
Músc . ·'1:9·348 .... :-- 6·9'3:53 .... .... i".4GS2 .. -r .. 4·92j3· .. · .. Lt~Sf' .. ¡ ..·4·T822 .... "·2'.6889"T'TifS1g·" .... Lij·8S7· .. T .. 0'i~911' .. .. ·0'9'345 .... :--·0 .. 6':248 .. · 
o ·os .. O'bTsf' .. t'O'O'ij~ .... ·0·0064 .. ·t'0'jj'r81 .. · · .. b'b'b16· .. ¡---0·02j3· .. · .. ·o·oiJ44 .. ·t 'O'O'@ ........ b'b'ti2C·¡--'ij'o¡m· .... 'O'O'Q25· .. ·t'b'b'ti28· .. 
Tabla 5,- Valores de SAR obtenidos para el modelo simple (sólo cuatro tejidos diferenciados) con la configuración de 
elementos absorbentes JI, estructura de semicilindro . 
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Tejido 
SARu.,. (WIKg) SAR¡" (WIKg) SARYtK (1f1Kg). Mo~. I Doble r P~ha Mo~. I Doble l Plancha MO~' l Doble r Plancha P8J'8S1tO MOIq>. Paraslto Monop, Patasrto MOllq) . . 
Tabla 6.- Valo res de SA R obTenidos para el modelo simple (sólo cuaTro Tejidos diferenciados) con la config uración de 
elemenTOS parásiros. 
Las principales conclusiones a les que se llegó se pueden 
resumir en: 
• Se produce una reducción interesante de los ni veles 
de SAR . 
• El comportamiento del elemento parásito degrada 
notable mente las prestac iones de la an te na , 
desapareciendo incluso la sintonía en frecuencia, y 
reduciéndose las propiedades de radiación de la 
misma. 
Figura 8a- Distribución gráfica de la SAR en el 
modelo simple (cuatro tejidos diferenciados) obtenida a 
900 MHz, con la configuración de materiales 
absorbentes Il (semicilindro, semicono y sector angular 
de cilindro). 
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Figura 8b- Distribución gráfica de la SAR en el 
modelo simple (cuatro tejidos diferenciados) 
obtenida a 1800 MHz, con la configuración de 
materiales absorbentes 11 (semicilindro, semicono y 
sector angular de cilindro). 
Figura 9a- DisTribución gráfica de la SAR en el 
modelo simple (cuatro tejidos diferenciados) 
obtenida a 900 MHz. con la configuración de 
elemenTOS parásiTOS. 
Figura 9b- Distribución gráfica de la SAR en 
el modelo simple (cuatro tej idos diferenciados) 
obtenida a 1800 MHz. con la config uración de 
elemenTOS parásitos. 
Utilización de antenas impresas 
Cada vez más aparecen terminales con antenas del tipo 
microstrip , integradas en los terminales móviles. Es por 
ello queel estudio de este ti po de antenas y su comparación 
en térrninosdeSAR se hacía evidente. Así, se implementó 
un modelo de antena impre a publicado por I.E.E.E. , 
específicamente di señada para su funcionamiento a 1800 
MHz, con dos variantes operati vas: Single Patch y 
Stacked Patch . Las simulaciones se real izaron con el 
terminal móvil en posición de uso habitual (girado), y su 
dimensiones se aj ustaron a las indicadas en la propia 
publicación. Los resultados obtenidos se muestran en la 
Tabla 7. 
Tej.ido SAR.w.t,. (WIKg) SARlRr (WIKg) SAR16tt, rrlKí: M I Single r Stacked M I Single T Stacked Mo I . Single Stacked 
onop . Patch Paich onop. Patch I Patch nop. Patch Patch 
Cartíl. 2.D3254 j 0.32471 j 0.11572 1.45937 j 0.19809 j 0.07587 1.36504 j 0.25020 ¡ 0.09719 
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Tabla 7. - Valores de SAR obrenidos para el modelo simple (sólo cuarro rejidos diferenciados) con la 
configuración de anrena impresa. 
Les principales conclusiones a les que se llegó se pueden 
resumir en : 
• La reducción de los nive les de SA R es muy 
significativa (de hasta un 80 %). 
X A 
y 
• El propio di seño de la antena di suade al usuario de ~ 
sostener el terminal obstruyéndola, lo que permite 
conservar sus propiedades de radiación prácticamente 
intactas. 
S honing po st Aliment. 
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Figura 11- Esquemárico genérico de las 
anrenas impresas utilizadas. 
Simulaciones en laboratorio 
Figura 10- Disrribución gráfica de la SAR en el 
modelo simple (cuatro tejidos diferenciados) 
obtenida a 1800 MHz con las configuraciones de 
antena monopolo, antena impresa "single patch ". 
Se construyó un modelo simple de termi nal móvil y se 
realizaron medidas de niveles de Campo Eléctrico en 
las cuatro direcciones principales del mismo tanto para 
la antena libre (sin absorbente ), como rodeada parcial-
mente (semicilindro) con diferentes materiales absor-
bentes disponibles. Los equipos de que se disponía sólo 
permitían obtener niveles de potencia recibida, y se 
confirmó la reducción de ésta según nuestra intención, 
pero fue imposible obtener niveles de SAR sobre un 
modelo, dado lo caro de este tipo de equipos . 
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CONCLUSIONES FINALES 
La necesidad de dar respuesta a las dudas que los nuevos 
avances tecnológicossugieren asu usuarios es una condición 
paralela al ansia de superación tecnológica del sector. Son 
muchas las noticias, en la mayor parte de los casos 
contradictorias y confusas, relativas a los peligros que los 
Sistemas de Comunicaciones Móviles implican para la sal ud 
de los consumidores, y es obligación del ingeniero los 
máximos ni veles de seguridad de estos sistemas. 
Es por eso que se hace necesario di sponer de estudios 
comparati vos que puedan resumir en la manera de lo 
posible la situación de las diferentes investi gaciones al 
respecto. La normati va a aplicar y los resultados y 
concl usiones más comunes. 
Tan sólo señalar que a nuestro alrededor el mundo está 
plagado de señales de microondas y radiofrecuencia (emisoras 
de radio y televisión, por ejemplo), los niveles de potencia 
de las cuales convierten la contribución de los Sistemas de 
Comunicaciones Móviles prácticamente despreciable. 
Hasta la fecha no existe ningún estudio reconocido que 
deje probada la existencia de efectos negati vos serios 
para la salud humana a largo plazo. La confi anza general 
de los usuarios y de los fabricantes respecto del uso de los 
terminales móvil es y estaciones base debería, pues, ser 
cada vez mayor. 
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